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(54) Dispositif de mesure mécanique d’un organe vibrant, et gyrometre en faisant application

(57)  Dispositif de mesure mécanique d'un organe
vibrant, comprenant un capteur piézoélectrique en cé-
ramique PZT qui est solidarisé audit organe vibrant et
qui est inclus dans un circuit électronique de mesure du
signal délivré par ledit capteur piézoélectrique, caracté-
risé en ce que la céramique PZT est dopée avec du fluor

et en ce que le circuit électronique de mesure du signal
délivré par le capteur piézoélectrique est un circuit (1)
a haute impédance d'entrée,

ce grace a quoi le dispositif de mesure présente un fac-
teur d'échelle ayant une stabilité en température amé-
liorée.
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Description

[0001] La présente invention concerne des perfec-
tionnements apportés aux dispositifs de mesure méca-
nique d'un organe vibrant, comprenant un capteur pié-
zoélectrique en céramique PZT qui est solidarisé audit
organe vibrant et qui est inclus dans un circuit électro-
nique de mesure du signal délivré par ledit capteur pié-
zoélectrique.

[0002] ParPZT, on désigne les matériaux perovskites
de type zirconotitanate de plomb ZrO5 - Pb Ti, apparte-
nant au groupe des matériaux ferroélectriques et dont
I'utilisation pour constituer des capteurs piézoélectri-
ques est connue.

[0003] Les matériaux piézoélectriques se caractéri-
sent, entre autres, par un coefficient ds4 dit "coefficient
piézoélectrique" représentatif de la variation dimension-
nelle relative du matériau piézoélectrique en présence
d'une variation d'un champ électrique transversal. Une
valeur élevée du coefficient d3; traduira une sensibilité
élevée du matériau piézoélectrique, c'est-a-dire une ap-
titude a une variation dimensionnelle importante en pré-
sence d'une variation donnée du champ électrique
transversal.

[0004] Les matériaux piézoélectriques sont classi-
quement classés en trois catégories en fonction de leur
facteur de qualité Q :

- pour les matériaux piézoélectriques dits "doux", le
facteur de qualité Q a une valeur de l'ordre de 60,
tandis que le coefficient piézoélectrique d3; a une
valeur élevée de I'ordre de 250 ;

- pour les matériaux piézoélectriques dits "semi-
durs", le facteur de qualité Q a une valeur de I'ordre
de 500 a 1000, tandis que le coefficient piézoélec-
trique d34 a une valeur moyenne de l'ordre de 100 ;

- pour les matériaux piézoélectriques dits "durs", le
facteur de qualité Q a une valeur de I'ordre de 2500,
tandis que le coefficient piézoélectrique d3; a une
valeur faible de I'ordre de 50.

[0005] Autrement dit, les matériaux piézoélectriques
ayant un bon facteur de qualité Q ont un mauvais coef-
ficient piézoélectrique d34, et inversement.

[0006] Actuellement, pour les applications de type
senseurs inertiels, gyrometre ou gyroscope, ..., les ma-
tériaux piézoélectriques semi-durs, dont font partie les
matériaux ferroélectriques du type perovskite, sont plus
favorablement utilisés en raison de leurs performances
moyennes pour ce qui concerne a la fois le facteur de
qualité Q et le coefficient piézoélectrique ds4 (les maté-
riaux doux étant écartés en raison de leur facteur de
qualité insuffisant et les matériaux durs étant écartés en
raison de leur coefficient piézoélectrique trop faible).
[0007] De ce fait, le choix de matériaux semi-durs fait
que la sensibilité de ces matériaux est, elle aussi,
moyenne.

[0008] Pour mesurer la déformation d'un organe vi-
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brant par détection du signal délivré par un capteur pié-
zoélectrique qui en est solidaire, il est connu que le cir-
cuit de mesure associé a ce capteur peut étre de l'un
des deux types suivants :

- circuit 1 a haute impédance d'entrée illustré a la fi-
gure 1 du dessin annexé : ce circuit 1 comprend un
amplificateur A dont une entrée est raccordée a
I'électrode d'une face de la pastille pieézoélectrique
D, I'électrode de la face opposée de cette pastille
étant connectée a la masse ; I'autre entrée de I'am-
plificateur est raccordée directement a la sortie de
celui-ci ; le circuit 1 constitue un détecteur de ten-
sion a haute impédance, avec un courant sensible-
ment nul, dont la tension de sortie S est sensible-
ment une recopie de la tension d'entrée (montage
suiveur de gain unitaire) ;

- circuit 2 a basse impédance d'entrée illustré a la fi-
gure 2 du dessin annexé : ce circuit comprend un
amplificateur A dont une entrée est raccordée a
I'électrode d'une face de la pastille piezoélectrique
D, I'électrode de la face opposée de cette pastille
étant connectée alamasse ; un condensateur C est
connecté entre cette entrée et la sortie de I'amplifi-
cateur A ; l'autre entrée de I'amplificateur A est rac-
cordée a la masse ; ce circuit a basse impédance
d'entrée a amplificateur de charge transforme en
tension le courant délivré par la pastille piézoélec-
trique D ; celle-ci est court-circuitée sur elle-méme
par le condensateur C et le champ électrique a ses
bornes est nul.

[0009] D'aprés ce qui précéde, on comprend que,
dans les dispositifs actuels de mesure mécanique d'un
organe vibrant par capteur piézoélectrique, le choix du
matériau piézoélectrique, d'une part, et le choix du cir-
cuit de mesure du signal délivré par le capteur piézoé-
lectrique, d'autre part, sont des choix de compromis.
[0010] Orles utilisateurs des appareils qui mettent en
oeuvre de tels dispositifs de mesure mécanique d'orga-
ne vibrant (par exemple gyrométres) ont des exigences
toujours plus sévéres pour ce qui concerne les perfor-
mances, exigences qu'il n'est plus possible de satisfaire
avec les moyens actuellement mis en oeuvre.

[0011] C'estdonc dans ce contexte que l'invention vi-
se a proposer des moyens perfectionnés écartant les
inconvénients exposés plus haut et propres a donner
satisfaction aux exigences plus contraignantes de la
pratique.

[0012] A cette fin un dispositif de mesure mécanique
tel que mentionné au préambule se caractérise, étant
agencé conformément a l'invention, en ce que la céra-
mique PZT est dopée avec du fluor

et en ce que le circuit électronique de mesure du signal
délivré par le capteur piézoélectrique est un circuit a
haute impédance d'entrée.

[0013] Certes les matériaux perovskites dopés au
fluor sont déja connus. Le document FR-A-2 248 587
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décrit des matériaux de ce type utilisés dans la fabrica-
tion de condensateurs. Le document EP-A-0 731 060
décrit un procédé de fabrication de céramiques PZT aux
fins d'utilisation dans des transducteurs émettant des
ondes acoustiques. Les documents FR-A-2 731 443 et
US-A-5 683 613 décrivent des procédés de fabrication
de céramiques piézoélectriques fluorées.

[0014] Toutefois, le fait d'utiliser une céramique PZT
fluorée pour constituer un capteur piézoélectrique, dont
un exemple est un gyroscope vibrant piézoélectrique,
n'aurait en soi qu'un effet bénéfique restreint dans
I'amélioration des performances du dispositif de mesure
mécanique s'il n'était exploité en conjonction avec un
circuit de mesure a haute impédance d'entrée.

[0015] En effet le dopage de la céramique PZT avec
du fluor conduit a un meilleur facteur de qualité Q et
donc une meilleure stabilité de dérive de I'appareil, et
améliore I'hystérésis en température et sous contrainte
du facteur d'échelle.

[0016] |l faut noter ici que le facteur d'échelle Fe n'est
pas stable en température, d'une part, et que cette va-
riation en température s'accompagne d'un phénomeéne
d'hystérésis, d'autre part. La figure 3 illustre I'allure de
la courbe de variation, sur un cycle fermé de variation
de température, du facteur d'échelle Fe (en ordonnées)
en fonction de la température T (en abscisses) pour une
céramique PZT classique. On a désigné par o I'ampli-
tude de variation du facteur d'échelle Fe entre ses va-
leurs maximale et minimale et par 3 I'écart maximum da
a I'hystérésis.

[0017] Or, des mesures comparatives effectuées sur
les circuits a haute et basse impédance d'entrée mon-
trent que I'écart relatif moyen (Fe,,y - Fenin) /Femoyen
est, aussi bien dans le cas de I'écart o que dans le cas
de I'écart B, tres inférieur pour le circuit a haute impé-
dance d'entrée a ce qu'il est pour le circuit a basse im-
pédance d'entrée. Ainsi, grace a I'emploi d'une cérami-
que PZT dopée au fluor, on obtient, comme illustré a la
figure 4, une courbe de variation thermique du facteur
d'échelle Fe qui présente une bien moins grande ampli-
tude o et un écart hystérétique B bien moindre.

[0018] De ce fait, la combinaison des deux disposi-
tions précitées, conformément a l'invention, conduit si-
multanément a une amélioration du facteur de qualité
Q et a une plus grande stabilité en température du fac-
teur d'échelle Fe.

[0019] On soulignera ici que le fait de doper une cé-
ramique PZT avec du fluor correspond a un durcisse-
ment du matériau : I'amélioration du facteur de qualité
Q s'accompagne d'un affaiblissement du coefficient pié-
zoélectrique ds4, entrainant une diminution du facteur
d'échelle Fe (perte d'efficacité, le facteur d'échelle étant
proportionnel au carré du coefficient piézoélectrique
ds4 : Fe = k/d). Cette perte d'efficacité peut étre accep-
table en regard des avantages procurés par une amé-
lioration de la stabilité du facteur d'échelle en tempéra-
ture.

[0020] Cependant, pour éviter un durcissement trop
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important du matériau, on prévoit de préférence de limi-
ter le dopage de la céramique PZT a un pourcentage
molaire de fluor inférieur a 2 %.

[0021] De fagon trés avantageuse, on peut envisager
de contrecarrer, au moins en partie, I'effet de durcisse-
ment d0 au dopage au fluor en mettant en oeuvre un
dopage supplémentaire avec un ou plusieurs ions de
substitution en sites A ou B dont la valence et I'encom-
brement sont compatibles avec I'équilibre du réseau pe-
rovskite. L'introduction de ces ions de substitution a un
effet adoucissant, avec de préférence un pourcentage
molaire inférieur a 3 % de fagon a limiter I'effet d'adou-
cissement introduit par ce dopage supplémentaire. Gra-
ce a cela, le dispositif de mesure présente un facteur
d'échelle ayant en outre une stabilité temporelle amé-
liorée.

[0022] De préférence, la céramique PZT est dopée
avec un ou plusieurs ions de substitution en site B dont
la valence est inférieure a 4 et I'encombrement compa-
tible avec I'équilibre du réseau perovskite. En pratique,
I'ion de substitution en site B pourra étre du manganése.
[0023] En pratique, les meilleurs résultats sont obte-
nus avec une céramique PZT doublement dopée au
fluor a raison de 0,5 % a 2 % et au manganése a raison
de 0,5 % a 1,5 %, de préférence doublement dopée
avec environ 1 % de fluor et environ 1 % de manganése.
[0024] Ainsi, la mise en oeuvre des dispositions con-
formes a l'invention conduit a un matériau piézoélectri-
que a caractéristiques optimisées, combinant a la fois
un facteur de qualité Q relativement élevé (typiquement
de l'ordre de 1000) et un coefficient piézoélectrique ds4
accru (typiquement de I'ordre de 150 pC/N), tous deux
meilleurs que ceux des matériaux semi-durs employés
jusqu'a présent. Grace a ce choix de matériau, on ob-
tient un facteur d'échelle Fe plus grand, et donc une
meilleure efficacité du capteur.

[0025] Simultanément le choix d'un circuit de mesure
du signal piézoélectrique avec une haute impédance
d'entrée conduit a une plus grande stabilité en tempé-
rature du facteur d'échelle Fe (moindre amplitude de va-
riation en température, moindre écart hystérétique).
[0026] La combinaison des dispositions retenues
conformément a l'invention permet donc de constituer
un dispositif de mesure mécanique des déformations
d'un corps vibrant qui s'avére beaucoup plus performant
(a la fois plus efficace et plus stable en température)
que les dispositifs antérieurs et répondent ainsi mieux
aux aspirations des utilisateurs.

[0027] Un dispositif de mesure mécanique conforme
a la présente invention trouve une application particu-
lierement importante (bien que non exclusive) dans les
gyromeétres, et en particulier dans les gyrometres a pou-
tre(s) vibrante(s) par exemple du type décrit dans les
documents FR-A-2 692 349 et FR-A-2 812 386, ces gy-
rométres ayant au moins une poutre métallique vibrante
encastrée, des premiers éléments piézoélectriques so-
lidarisés a la poutre et excités par un circuit d'excitation
pour maintenir la poutre en vibration dans une direction
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prédéterminée et des seconds éléments piézoélectri-
ques solidarisés a la poutre et formant capteurs piézoé-
lectriques pour détecter la vibration de la poutre dans
une direction perpendiculaire a la susdite direction dé-
terminée, chaque capteur piézoélectrique étant relié a
un circuit de mesure de son signal de sortie pour former
un dispositif de mesure mécanique.

Revendications

1. Dispositif de mesure mécanique d'un organe vi-
brant, comprenant un capteur piézoélectrique en
céramique PZT qui est solidarisé audit organe vi-
brant et qui est inclus dans un circuit électronique
de mesure du signal délivré par ledit capteur pié-
zoélectrique,
caractérisé en ce que la céramique PZT est dopée
avec du fluor
et en ce que le circuit électronique de mesure du
signal délivré par le capteur piézoélectrique est un
circuit (1) a haute impédance d'entrée,
ce grace a quoi le dispositif de mesure présente un
facteur d'échelle ayant une stabilité en température
améliorée.

2. Dispositif de mesure selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la céramique PZT est dopée
avec un pourcentage molaire de fluor inférieur a 2
%.

3. Dispositif de mesure selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que la céramique PZT est en
outre dopée avec un ou plusieurs ions de substitu-
tion en sites A ou B dont la valence et I'encombre-
ment sont compatibles avec I'équilibre du réseau
perovskite,
ce grace a quoi le dispositif de mesure présente un
facteur d'échelle ayant en outre une stabilité tem-
porelle améliorée.

4. Dispositif de mesure selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que la céramique PZT est dopée
avec un ou plusieurs ions de substitution en site B
dont la valence est inférieure a 4 et 'encombrement
compatible avec I'équilibre du réseau perovskite.

5. Dispositif de mesure selon la revendication 3 ou 4,
caractérisé en ce que l'ion de substitution du site
B est du manganése.

6. Dispositif de mesure selon les revendications 2 et
5, caractérisé en ce que la céramique PZT est do-
pée avec (pourcentages molaires) :

fluor:de 0,532 %
manganese : de 0,5a 1,5 %
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7.

Dispositif de mesure selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que la céramique PZT est dopée
avec environ 1 % de fluor et environ 1 % de man-
ganese.

Gyromeétre ayant au moins une poutre métallique
vibrante encastrée, des premiers éléments piézoé-
lectriques solidarisés a la poutre et excités par un
circuit d'excitation pour maintenir la poutre en vibra-
tion dans une direction prédéterminée et des se-
conds éléments piézoélectriques solidarisés a la
poutre et formant capteurs piézoélectriques pour
détecter la vibration de la poutre dans une direction
perpendiculaire a la susdite direction déterminée,
chaque capteur piézoélectrique étant relié a un cir-
cuit de mesure de son signal de sortie pour former
un dispositif de mesure mécanique, caractérisé en
ce que chaque dispositif de mesure mécanique est
constitué selon l'une quelconque des revendica-
tions1a7.
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